












Evaluation of Transportation Cost of Solar Power Satellite 
 





Abstract: The selling price of electricity depends strongly on the transportation cost of solar power satellite system (SPS) from the 
ground to Geostationary Earth Orbit, which greatly influences the economic feasibility of the SPS. This study discusses the trans-
portation cost of the SPS by using orbital transfer vehicles (OTVs) driven by electric propulsion. Cost analysis showed that the 
transportation using chemical propulsion alone requires 42% higher transportation cost than that of using OTVs. From a cost esti-
mate using current technologies, the transportation cost of the SPS is around 2.25 trillion yen and the optimum specific impulse 
range of the electric propulsion is around 2000 s with the use of argon as a propellant. A sensitivity analysis showed that the innova-
tion of reducing the launch cost of ground launch vehicles and the construction of OTVs by half is necessary to meet the target 
transportation cost of 1 trillion yen.  
 




1968年に Peter Glaser により宇宙太陽発電のアイデアが提




































配分として 10:6 が最適であるという試算 2)に基づき，往路
の電力が復路の倍になるようにする．具体的には，GEO に
太陽電池パネルを輸送するのに 250 kW の太陽電池を持つ 
OTV を用いる場合，GEO に向かう際には輸送中の太陽電池
 
図 1 OTV を用いた SPS 輸送の概念図 




から 250 kWの電力をもらい合計 500 kWの電力を持つ OTV
として利用し，太陽電池パネルを GEOに届けた後は 250 kW
の OTV として LEO へ戻ることを繰り返す．なお，静止軌
道上に配置された SPS は南北制御が必要である．南北制御




軌道移行の際の OTVの質量配分モデルについて図 2 に示
す．地上から GEOまで輸送すべき SPSの総質量を����とし，
OTV が 1 回の輸送で運ぶことのできる SPS のユニットの質
量を���������とする．SPS 完成までに必要なユニットの輸
送回数�����������は 





�� � ������ � ��������� cos �� �� � �����             (2) 
から速度増分は計算できる．ここで，����と ���� は LEO
と GEOにおける軌道速度を示し，�� は LEOと GEOの軌道
傾斜角の差である．この ��を用いて軌道移行に必要な往路
（LEO から GEO）の推進剤質量 ���� と往路（GEO から
LEO）の推進剤質量 ����を求めることができる．ここで，
往路についてロケット方程式から 
�� � ����ln������������������������������������������������               (3) 
ここで，����は推進系の質量，����は推進剤タンクなどの
構造系の質量である．復路についても同様に 
�� � ����ln�����������������������                         (4) 
である．構造系の質量は推進剤質量と構造係数εから 
� � ������������������                                   (5) 
と書ける．式(3),(4),(5)より LEO 出発時に必要な推進剤質量
は，往路と復路の合計の 











�� ��� � �������������                                     (7) 
であり，復路における推進剤消費率が 
�� ��� � �������������                                      (8) 
であることから，地球の影に入って推力発生が中断される
割合 �� (飛行時間の 2割程度)を考慮して 
����� � ������� ����� ���                                 (9) 
����� � ������� ����� ���                               (10) 
と求めることができる． 
輸送のために必要な OTV の総数 ���� については，ミッ





                                (11) 
から求める． 
2.3 コストモデル 
SPS の輸送コスト ������ は，OTV の製造コスト(�����)，
LEO への OTV の輸送コスト(�����）, LEO への SPS のユニ
表 1 ミッション条件 
MSPS 20000 ton / 5GW 
mSPS 54.4 ton / 13.6 MW 
V 6.1 km/s (LEO: 300 km, i=30o) 
���� ����
500 kW (=250 kW + 250 kW (SPS)) 
250 kW 
nthr 20 
�������� 輸送期間 10 年，使用期間 30 年 
VNSSK 50 m/s/year 
 
表 2 計算パラメータ 
OTV
推進剤 
 = $5/kg (Ar) 
 = $1000/kg (Xe) 
推進系 
7 kg/kW 
= 0.3 (Ar) 
= 0.5 (Xe) 
����=11.18 億円 
構造系 
 = 0.10 
k = 0.2 億円/ton 
GLV
LEO 投入 95 億円/54.4 ton (Falcon Heavy） 
GEO 投入 95 億円/11.1 ton (Falcon Heavy ） 
 










































ットと OTV 用推進剤の輸送コスト(�����)，OTV 用推進剤
のコスト(�����)の合計 
������ � ����� � ����� � ����� � �����         (12) 
から構成されるものとする． 
このうち OTV の製造コスト ����� は，経験曲線効果を用
いて製造数に対する減少関数として与える． 
����� � � �OTV�log2����OTV1 �� � �OTV ln2∙�2��
log2��OTV�����
ln�2��     (13) 
なお，これまでに OTV が大量生産されたことはないことか
ら，航空機について得られた習熟率 r = 0.85 を用いる 4)．ま
た，OTVの製造コストを 
���� � ���� ∙ ���� � ����                           (14) 
とし，スケーリングモデルを用いてスラスタのコストを予
測する 5)． 
���� � ���� ∙ � ∙ log�� ������������ �                   (15) 
OTV の構造部分のコストについては，SPS のユニットと推
進機の質量に比例するものとして 
���� � � ∙ ����� � �����                        (16) 
から計算する．25 kW 級のホールスラスタを用いる場合に
は，5 kW クラスのホールスラスタの開発経験から q = 2, 
���� = 8億円として価格を算出する． 
GLVによる OTVの打ち上げコストについても経験曲線効
果によるコスト低減を考慮して 
����� � � ���� ∙ ������������_���� ��              (17) 
とする．OTV の打ち上げ回数は OTV の個数に 1 機の OTV
の打ち上げに必要な GLVの打ち上げ回数を掛けることで 
����_��� � ���� ∙ �������������                      (18) 
から求める．次に LEO への SPS ユニットと OTV 用推進剤
の輸送コストについては，OTV の打ち上げによる経験曲線
効果を引き継ぎ 
����� � � ���� ∙ ������������_��������_������������_��� ��       (19) 
から計算する．ここで����_�������� は SPSユニットとその
軌道間輸送に必要な OTV 用推進剤を GLV で打ち上げる際
の回数である． 
����_�������� � ����_������ ∙ ��������� �
���������
���� �       (20) 
なお，式(17)や式(19)において N→∞ とすると GLV の打ち
上げコストが 0 となり不合理であるが，今回の検討では必
要な GLV の数から得られる最終的な GLV の打ち上げコス





����� � �OTV_flight ∙ � ∙ ��G2L ��L2G�               (21) 
から計算できる．推進剤の単価については市場価格を参考
にして決定する． 
LEO から GEO への軌道移行の際にはバンアレン帯を通過
することによる太陽電池の劣化が発生するが，ここでは 3




分に GLV により LEO に投入するものとする．すなわち，
以上の定式化において 







2 万トン (発電能力 5 GW) の SPS を輸送コスト 1 兆円で
GEO まで輸送することを目標として解析を行う．表 1 にミ
ッションの条件を示す．GLV として Falcon Heavy を想定し，
OTV が 1 回で輸送できる SPS のユニットは Falcon Heavy の
低軌道への打ち上げ能力と同じ 54.4 ton とする．��  は
Florida（北緯 28.2o）や種子島宇宙センター（北緯 30.2o）な










�������� � 1����2 ∙ � � ���121                        (23) 
������� � ������� ∙ � � �����1                   (24) 
 

































݉ୱୟ ൌ ͵ ή ܲ                                          (25) 
ならびに PPUの質量 5)を 




















SPS を投入した場合，打ち上げ回数は 1801 回，輸送コスト
は経験曲線効果を加味して約 3.85兆円である． 
図 3から明らかなように，GLVを用いて LEOに投入し，
その後 GEOへ OTVを用いて投入する方法は GLVによる直
接軌道投入より低いコストで投入可能である．輸送コスト






























トが大きく増加し，比推力 2000 s では全体コストの約 33%
をキセノンのコストが占めている．また，輸送コストが最
小となる比推力領域は推進剤のコストが相対的に低くなる
高比推力側に移動し，最小の輸送コストは比推力 4400 s 付
近の約 2.5 兆円であった． 
なお，キセノンの世界生産量は現在年間 53 ton 程度であ
り 7)，比推力 4400 sで SPSを 10 年で構築するのに必要なキ
セノンの質量は約 4000 ton（年間 400 ton）であることから，
資源量の点からもキセノンを推進剤として用いる選択肢は
現実的にない．また，キセノンの価格も過去 10 年間で 
$1000～$6000/kg と大きく変動しており，仮に高騰した価格
の$6000/kg で見積もった場合，SPS の輸送コストの最小値は
3.94 兆円（最適な比推力は 約 8300 s）となってコスト的に
 
図 5 OTV の電気推進への投入電力と最小輸送コストお
よび最適な比推力の関係 
 









































































が 500 kWで比推力が 2100 sの場合であった． 
3.2.5 感度係数 




表 3 から，OTV に関しては，電気推進の推進効率を向上
させることと，電気推進の製造コストを削減することが
SPS の輸送コストの削減にインパクトがある．また，最も























とすると，輸送コストを 約 1 兆円とするために必要なコス
ト削減率はそれぞれで 50%である．各コストの配分は現状
値から求めた図 2 とほぼ同じ比率となり，輸送コストが最




 OTV を用いて SPS を輸送するのに必要なコスト評価を行
った．得られた結果は以下の通りである． 
(1) OTV システムの利用により，GLV で直接投入するよ






(3) OTVのホールスラスタは比推力 2000 s付近で作動させ
る必要がある．なお，OTV での発電出力の違いが輸送
コストに与える影響は小さかった． 
(4) SPS の輸送コストを 1 兆円程度に押さえるためには，
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LEO 投入 打ち上げ費 89 61 4.2 0 0 
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